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Testiranje kakovosti mehanskih stikal 
 
IZVLEČEK 
 
Mehanska stikala uporabljamo v električnih napravah, s katerimi se srečujemo na vsakem 
koraku. So ena izmed komponent, ki v električnem krogu omogočijo ali onemogočijo 
električni tok. Zaradi mehanske narave prihaja pri uporabi stikala do obrabe kontaktnih 
delov zaradi preskakovanja isker in odbijanja ob sklenitvi stikala. Zato mora proizvajalec 
pred uvrstitvijo izdelka na tržišče pridobiti certifikat, ki potrošniku zagotavlja 
pričakovano življenjsko dobo stikala. SIQ testira splošno optimalno delovanje mehanskih 
stikal v skladu s predpisanimi standardi. Predstavljena sta dva testa in sicer test segrevanja 
in test vzdržljivosti. Pri testu segrevanja se opazuje temperatura delov stikala, ki med 
simulirano predvideno uporabo ne sme preseči določene vrednosti. Pri vzdržljivostnem 
testu pa se ugotavlja ali stikalo prestane določeno število sklenitev in razklenitev. V 
nalogi je prikazan primer rezultatov testiranja stikala paličnega mešalnika.  
 
Ključne besede: stikalo, kontakt, kakovost, standard, segrevanje, vzdržljivost 
PACS: 84.32.Dd Connectors, relays, and switches 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
Testing the quality of mechanical switches 
 
ABSTRACT 
 
Mechanical switches are found in electrical devices that we encounter in everyday use. A 
switch is by definition a mechanical component that can enable or disable the flow of 
electric current in an electric circuit. Due to the mechanical nature of the switch, contact 
parts wear out because of striking arcs and bouncing at contacts. Therefore, before 
launching the product, the manufacturer must obtain a certificate that guarantees the 
expected lifetime of the switch to the consumer. At SIQ the overall optimum operation of 
the mechanical switches are tested in accordance with the prescribed standards. Two tests 
have been performed, namely a heating test and an endurance test. In the heating test, the 
temperature of the switch parts is observed, which during the simulated intended use must 
not exceed a certain value. In the case of the endurance test, it is determined whether the 
switch exceeds a certain number of »makings« and »breakings«. Here a concrete example 
of the test results of the stick mixer switch is presented. 
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Poglavje 1 
Uvod 
1 Poglavje 1. Uvod 
1.1 Kaj je stikalo 
Mehansko komponento, ki v električnem krogu omogoči ali onemogoči električni tok, 
imenujemo stikalo. Stikalo torej sklene ali prekine električni krog – vezje, lahko pa tudi 
preusmeri tok na druge dele vezja. [1][2]  
 
 
Slika 1.1 Shema električnega kroga s stikalom [3] 
Na sliki je enostaven primer ponazoritve stikala. Ko stikalo sklenemo, začne teči 
električni tok, ki povzroči, da žarnica zasveti. 
Lahko ga upravljamo ročno, kot recimo stikalo za luč ali gumb na tipkovnici, lahko pa ga 
upravlja senzor za temperaturo, tlak, pretok, silo, napetost, tok, itd... [4] 
Glede na mehanizem delovanja stikala ločimo na takšna, ki ostanejo v izbranem položaju 
dokler jim položaja aktivno ne spremenimo (na primer stikala za luči v hiši) in takšna, ki 
so v izbranem položaju le začasno – dokler aktivno delujemo na stikalo. Na primer tipke 
na tipkovnici, stikala v paličnih mešalnikih, - kjer mešalnik deluje le, kadar držimo gumb 
za vklop. Ko gumb spustimo, se palični mešalnik ustavi. [4]
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1.2 Idealno stikalo 
V kolikor bi obstajalo idealno stikalo, bi bila na sklenjenem napetost enaka nič. Prav tako 
ne bi imelo omejitev glede napetosti ali toka. Čas prehoda iz sklenjenega v razklenjeno 
stanje in obratno bi bil enak nič. [4] 
Stikala pa so v resnici vse prej kot idealna. Imajo upor, omejitev največjega/najmanjšega 
toka in napetosti, ki jih lahko prenesejo in čas prehoda med stanji je različen od nič. [4] 
Predpostavko, da so stikala idealna se pogosto uporabi v analizah vezij, saj to precej 
poenostavi same izračune. Je pa res, da takšne predpostavke lahko vodijo do manj 
natančnih rešitev. [4] 
 
1.3 Kontaktni deli 
Glavni deli stikala, hkrati tudi deli, ki povzročajo največ težav glede konstrukcije, so 
kontaktni deli. V najpreprostejšem primeru ima stikalo dva prevodna dela najpogosteje 
kovinska. Imenujemo ju kontakta. Povezana sta s preostalim vezjem. [4] 
Vsak par kontaktov je lahko le v dveh različnih stanjih. Zaprt – kar pomeni, da je par 
kontaktov sklenjen in tako tok lahko teče skozi električni krog. Ali odprt – kar pomeni, 
da je med parom kontaktov izolacijsko sredstvo (najpogosteje zrak), ki prekine povezavo 
med kontaktoma. [4] 
Ko se par dveh kontaktov dotakne, lahko skoznju steče električni tok, odvisen od strukture 
in kemijske sestave površine kontaktov ter časa v katerem se kontaktna dela skleneta. 
[5][6] 
Vsak kontakt je kos električno prevodnega materiala (običajno kovine). Material 
kontaktov je izbran na podlagi njegove odpornosti na korozijo, saj večina kovin tvori rjo, 
ta pa onesposobi funkcijo stikala, saj rja ne prevaja. Material je izbran tudi na podlagi 
električnih lastnosti, mehanske trdnosti – torej odpornosti na mehanske deformacije, 
odpornosti na obrabljanje, ter tako, da čim manj škoduje organizmom in okolju. [4] 
Kontakti so lahko prekriti z žlahtnimi kovinami. Tako naj bi, z drgnjenjem kontaktov 
drug ob drugega, sproti čistila možne korozijske obloge. [4]  
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1.4 Problemi stikal zaradi neidealnih lastnosti 
kontaktnih delov 
1.4.1 Iskre 
Kadar se kontakta odpreta in s tem prekineta električni tok z induktivno obremenitvijo, 
nastane visokonapetostni preskok, ki ga vidimo kot iskro med dvema deloma kontaktov. 
V primeru, da je napetost dovolj visoka, iskra nastane tudi brez induktivne obremenitve. 
[7] 
Iskra bo prisotna dokler tok skozi iskro ne pade pod vrednost, ki je prenizka za njeno 
vzdrževanje. [7] 
Pojav isker poškoduje električne kontakte. Zaradi visokih temperatur se osmodijo. Takšni 
kontakti nimajo več enake prevodnosti kot prvoten material. Prevodnost se lahko zveča 
ali zmanjša, kar je odvisno od razlike v prevodnostih osmojene površine in prvotnega 
materiala. Dolgo trajajoča iskra lahko pripelje do izničenja vloge stikala, saj lahko tok 
teče tudi, ko sta kontakta razklenjena. [7] 
 
Slika 1.2 Svetlobni efekt ob preskoku iskre med testiranjem 
V vezjih z izmeničnim tokom (AC-alternating current), kjer vrednost toka sinusno niha, 
je vrednost toka v času enega nihaja dvakrat enaka nič. Tako se večina isker izniči, ko je 
napetost enaka nič. [8] 
V vezjih z enosmernim tokom (DC – direct current) imajo iskre večji negativen vpliv, saj 
je napetost ves čas različna od nič in do tega izničenja ne pride. Zato imajo kontaktni deli 
nižjo predpisano napetost za DC kot za AC napajanje. [8] 
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1.4.2 Odbijanje oz. poskakovanje kontaktnih delov 
Ko stikalo sklenemo, pričakujemo, da se kontakta stakneta in obstaneta v tem stanju. To 
seveda velja za daljši časovni okvir. Če pa si potek sklenitve kontaktnih delov pogledamo 
v časovnem okvirju milisekund, opazimo, da kontaktna dela zaradi njune mase, stičnega 
mehanizma-premikanja in elastičnih lastnosti materialov, iz katerih sta narejena, ne 
skleneta dokončno že ob njunem prvem dotiku, temveč poskočita. [9] 
Najenostavnejši primer za ponazoritev bi bilo kladivo, s katerim udarimo po nakovalu in 
želimo obdržati stik med kladivom in nakovalom. Kladivo se bo, preden obmiruje na 
nakovalu, še nekajkrat odbilo. Enako se dogaja med kontaktnimi deli stikala. 
Takšno obnašanje kontaktov povzroča največje težave v digitalnem vezju, saj je tam 
časovna natančnost zelo pomembna in že najmanjše odstopanje lahko pomeni zamenjavo 
med 0 in 1. [9] Vendar tudi pri naši obravnavi stikal ni zanemarljiva. 
Na naslednji sliki lahko iz natančnejšega prikaza na grafu osciloskopa vidimo precej 
skokov ob enkratnem vklopu stikala. [9] 
 
Slika 1.3 Prikaz skakanja napetosti pri realnem stiku na majhni časovni skali 
osciloskopa [9] 
V času, ki ga stikalo porabi, da se dokončno sklene, se njegova stična površina spreminja. 
To pomeni velike gostote tokov skozi kontakte, ko je stična površina zelo majhna. Visoka 
gostota toka pa pomeni dodatno lokalno segrevanje kontaktnih delov stikala. 
Načinov za odstranitev ali vsaj ublažitev tega problema obstaja kar nekaj: 
 Zmanjšamo lahko hitrost in s tem kinetično energijo premičnega kontakta, kar 
zmanjša silo, s katero se srečata kontaktna dela. Pri počasnejšem stiku se bosta 
manj odbijala. 
 Uporabimo lahko varovalne vzmeti, ki so del kontaktov in absorbirajo energijo 
udarca, ki nastane ob stiku. 
 Lahko uporabimo stikalo, pri katerem se kontakti drsajo namesto trčijo drug ob 
drugega. 
Poglavje 1.          Uvod___________________________________________________ 
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 Več kontaktov vzporedno povežemo, vsakega z nekoliko drugačno maso ali 
kontaktno režo. Ob odboju vsaj eden izmed kontaktov ostane v stiku. 
 Za kontaktne dele lahko uporabimo premaz iz živega srebra. Površinska napetost 
živega srebra bo po začetnem stiku ohranjala povezavo, čeprav se kontakta 
razmikata zaradi poskakovanja. [9] 
Seveda imajo vse te rešitve tudi nekatere negativne posledice: 
 Dograditve stikala, ki jih naredimo z namenom zmanjšanja kinetične energije 
stika, lahko povzročijo nastanek majhne odprtine ali počasnega kontakta. To pa 
zmanjša funkcionalnost stikala, saj omeji vrednost napetosti, s katero stikalo lahko 
deluje in količino toka, ki jo lahko prekine. 
 Drsni kontakti sicer ne poskakujejo, vendar pa je njihova negativna lastnost 
povečan "šum". Posledica je neenakomeren tok, ki ga povzroči neenakomerna 
kontaktna upornost pri premikanju kontaktov. Taki kontakti se zaradi drsanja tudi 
hitreje obrabijo kot običajni kontakti. 
 Večkratni, vzporedni kontakti povzročajo manj poskakovanja ob stiku, vendar je 
izdelava takih kontaktov tehnično zahtevna, višji pa so tudi stroški izdelave. 
 Premazovanje kontaktov z živim srebrom je zelo učinkovito proti poskakovanju 
ob stikih, vendar je uporaba omejena na kontakte z majhnimi tokovi. Poleg tega 
imajo kontakti, premazani z živim srebrom, nekaj omejitev pri vgradnji, saj 
gravitacija lahko povzroči, da stiki začnejo nastajati tudi naključno. [9] 
Odskakovanje kontaktov ob stiku lahko ublažimo oz. odstranimo tudi z dodatnim 
zunanjim vezjem. V ta namen uporabimo nizko-pasovno filtrsko vezje, ki ga priključimo 
na izhod stikala. Na ta način zmanjšamo napetostno-tokovno nihanje, ki ga generira 
kontaktni odskok. [9]  
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1.5 Teorija isker 
Iskra nastane zaradi razelektritve (najpogosteje) katode. Pri razelektritvi iz elektrode zleti 
elektron. Ta ionizira molekulo zraka, ki obdaja katodo. Pri ionizaciji molekula izgubi 
elektron, ki nato ionizira sosednjo molekulo, itd... Nastala verižna reakcija ustvarja 
plazmo, pojav, ki ga opazimo, pa imenujemo iskra. [10] 
 
 
Slika 1.4 Shema nastanka iskre: iskra se začne z enim samim elektronom, ki se osvobodi 
od katode, čemur sledi verižna reakcija [11] 
Pojav je posledica foto-ionizacije in elektronske verižne reakcije v plinu (v našem 
primeru v zraku). Za nastanek iskre je potrebna tudi zadostna gostota pozitivnih ionov, ki 
omogoča nadaljnje ioniziranje molekul s trki elektronov. S takšno verižno reakcijo 
nastane iz plina četrto agregatno stanje, imenovano plazma. Iskra je kratkotrajen pojav 
plazme. Nastanek iskre je možen le nad določeno jakostjo električnega polja in tlakom 
plina, ki omogočita zadostno gostoto foto-ionizacije zunanjih sosednjih molekul tako, da 
se pojav nadaljuje. [10] 
Jakost električnega polja je povezana z napetostjo, zato je za nastanek iskre potrebno, da 
je dosežena prebojna napetost. Odvisnost prebojne napetosti 𝑈 od tlaka plina 𝑝 in razdalje 
med elektrodama 𝑑 opiše empirični Paschenov zakon. [12] 
𝑈 =  
𝐵𝑝𝑑
ln(𝐴𝑝𝑑)−ln [ln (1+
1
𝛾𝑠𝑐
)]
. 
𝛾𝑠𝑐 je koeficient števila sekundarnih elektronov, ki jih izbije primarni elektron, ki trči ob 
molekulo, 𝐴 in 𝐵 sta konstanti, odvisni od plina med elektrodama. 𝐴 predstavlja 
nasičenost ionizacije v plinu pri določenem razmerju jakosti električnega polja in tlaka 
𝐸 𝑝⁄ , 𝐵 pa je povezan z energijo, potrebno za vzbujanje in ionizacijo. Vrednost 
električnega polja za preboj zraka znaša okoli 3 kV/mm. [12]   
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1.6 Teorija električnih kontaktov 
Na videz gladke in čiste površine so mikroskopsko gledano lahko grobe. V stiku z 
zrakom, pod vplivom vodne pare in različnih atmosferskih onesnaževalcev, reagirajo in 
nastajajo oksidi. [13] 
Pri stiku kovinskih električnih kontaktov, je dejanska kontaktna površina, skozi katero 
steče električni tok, relativno majhna v primerjavi z makroskopsko gledano celotno 
površino kontaktnih delov. V električni kontaktni teoriji to relativno majhno območje, ki 
prevaja, imenujemo a-točka (oznaka izvira iz angleškega izraza »asperity«), kar pomeni 
neravnost oz. grobost. [13] 
V primeru, ko se med električnimi kontakti ustvari stik, je električni kontaktni upor 
večinoma posledica tega, da tok teče skozi zelo majhen presek – le na konkretnem mestu 
stika. Ob večji kontaktni sili ali tlaku, se velikost kontaktne površine poveča. To pa 
posledično zmanjša upornost električnega kontakta. [13][14] 
V praksi se makroskropsko gledano stična površina kontaktov z naraščanjem števila 
sklenitev zaradi obrabe poveča. Za mikroskopsko površino ne moremo točno napovedati 
povečanja ali zmanjšanja stične površine torej vsote a-točk, saj se v praksi vsako stikalo 
obrabi drugače, četudi gre za enak model stikala. 
 
 
 
Slika 1.5 Prikaz odvisnosti obrabe in obremenitve električnih kontaktov [15] 
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Poglavje 2 
Testiranje stikal 
2 Poglavje 2. Testiranje stikal 
2.1 SIQ, Slovenski institut za kakovost in meroslovje 
Na SIQ-ju, Slovenskem institutu za kakovost in meroslovje, sem opravljal svojo tri 
mesečno obvezno prakso, med katero sem se spoznal z njihovim delom, ki večinoma 
obsega preverjanje kakovosti izdelkov. 
SIQ je neodvisna institucija, ki se ukvarja s preizkušanjem in certificiranjem proizvodov, 
ocenjevanjem sistemov vodenja, meroslovjem in izobraževanjem. Že 50 let sodeluje s 
podjetji in organizacijami pri uresničevanju ciljev za kakovost izdelkov in storitev, 
povečevanje produktivnosti in uspešnosti poslovanja. Številne akreditacije SIQ-ja in 
članstvo v mednarodnih certifikacijskih shemah in združenjih potrjujejo njihovo 
mednarodno veljavnost in visok strokovni nivo dela, ki ga opravljajo. [16] 
SIQ se deli na šest oddelkov: Izobraževanje, Ocenjevanje sistemov vodenja, Meroslovje, 
Igralniške tehnologije, Protieksplozivna zaščita ter Varnost in elektromagnetika, kjer sem 
opravljal svojo prakso. [16] 
Oddelek Varnost in elektromagnetika se ukvarja s preizkušanjem električne varnosti, 
mehanske varnosti, preizkušanjem vplivov izdelka na okolje, ugotavljanjem 
elektromagnetne združljivosti in številnimi kontrolnimi storitvami. [17] 
 
2.2 Preverjanje kakovosti izdelkov 
Med prakso sem spoznaval zahteve standardov, katerim morajo izdelki ustrezati, 
postopke preverjanja, naprave za merjenje želenih podatkov, zahtevanih po standardih, 
itd. 
Pri postopku preverjanja kakovosti sem izvedel, da za prav vsak izdelek, obstaja standard, 
kateremu mora ta ustrezati. Vsak standard je zelo obširen in zahteva veliko pozitivno 
opravljenih testov izdelka, ki so praktične narave: od samih velikosti, razdalj med živimi 
deli vezja (živi so tisti deli, skozi katere med delovanjem teče tok), .. in ne nazadnje tudi 
primerno označevanje (embalaža, nalepka, navodila izdelka). Zato se SIQ-jev oddelek 
Varnost in elektromagnetika deli še na več manjših pododdelkov, ki preverjajo ustreznost 
izdelka, vsak za svoj del standarda.
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2.3 Testi za preverjanje kakovosti stikal 
Za preverjanje skladnosti stikal s standardom obstajajo številni testi. Naštel in opisal bom 
teste, ki sem jih na SIQ-ju opravljal sam. 
2.3.1 Test z oteženo konico 
S tem testom preizkušamo; zunanje, nekovinske, izolirne materiale, ki obdajajo žive dele, 
ter termoplastične dele, ki so uporabljeni kot izolacijski elementi. Ti morajo biti dovolj 
odporni na toploto, da zadoščajo standardu. Vsi testi z oteženo konico se izvajajo po 
navodilih IEC 60695-10-2 standarda. [18] 
Standard zahteva izvajanje testa v toplotni komori, segreti na konstantno temperaturo, ki 
jo prav tako določa standard. V komoro postavimo oteženo konico. Ko se segreje na 
enako temperaturo kot komora, v komoro vstavimo tudi testni vzorec, ki smo ga do sedaj 
hranili pri sobnih pogojih. Na sredino vzorca položimo oteženo konico tako, da je 
stabilen. Po (60 ± 2) minutah vzorec vzamemo iz komore in ga ohlajamo (6 ± 2) minuti 
v vodi sobne temperature. Že po treh minutah pa lahko izmerimo premer luknje – vdrtine, 
ki je nastala zaradi pritiska otežene konice. Vzorec opravi test, če premer vdrtine ni večji 
od 2 mm. [18] 
2.3.2 Test z žarečo žico 
Test preizkuša odpornost nekovinskih materialov proti vžigu in širjenju ognja. Za izvor 
plamena uporabimo zanko iz uporovne žice, ki jo električno segrevamo do določene 
temperature. Tipične testne temperature so 550 °C, 650 °C, 750 °C z odstopanjem ± 10 
K in 850 °C, 960 °C z odstopanjem ± 15 K. Za vzorec izberemo del, ki je v testni napravi 
najbolj izpostavljen termičnim spremembam. Debeline vzorcev morajo biti 0,75 mm ± 
0,1 mm, 1,5 mm ± 0,1 mm ali 3,0 mm ± 0,2 mm. Vzorec položimo na voziček, s katerim 
ga med testom približamo in prislonimo na žarečo žico, ter na koncu odstranimo od žareče 
žice. Voziček je med testom skupaj z vzorcem ob žarečo žico prislonjen s silo med 0,85 
N in 1,05 N. Pod voziček z vzorcem postavimo belo borovo desko obdano s tankim 
ovojnim papirjem. [19] 
Vzorec opravi test, če ne zagori ali zažari, če plameni ali žarenje vzorca, okolice ali 
podlage ugasnejo v 30 sekundah po odstranitvi zanke, če okoliški deli in podlaga ne 
zgorijo v celoti in če papir na podlagi ne zagori v primeru, da nanj pade kapljica gorečega 
vzorca. [19] 
V svoji zaključni nalogi bom podrobneje opisal testa, ki sem ju največkrat opravljal: 
2.3.3 Test segrevanja 
Pri testu segrevanja se preverja segrevanje in možno pregrevanje stikala oz. njegovih 
kontaktnih delov ob normalni uporabi. Pri stiku stikala skozi njegove kontakte teče 
električni tok, ki segreva prevodne dele, ki po predpisih standardov ne smejo preseči 
dovoljene temperature. Test segrevanja se opravi pred testom vzdržljivosti in ponovi po 
njem, s čimer opazujemo razlike v segrevanju na obrabljenem stikalu. [20] 
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2.3.4 Test vzdržljivosti 
Test vzdržljivosti v skrajšanem času simulira življenjsko dobo stikala, s ponavljajočim 
vklapljanjem in izklapljanjem stikala, kar imenujemo cikliranje. Vsako stikalo ima s 
strani proizvajalca predpisano število ciklov, ki se nato preveri s testiranjem po 
predpisanem standardu za stikala. Pri tem testu preverimo vzdržljivost kontaktov, kjer 
med stikanjem prihaja do isker, ki poškodujejo kontakte. Iskre prav tako povzročijo 
osmojenost kontaktov, zaradi česar se ti lahko bolj segrevajo. [20] 
 
2.4 Naprave za delo s termočleni 
2.4.1 Termopar ali termočlen  
Termočleni so senzorji za merjenje temperature. Narejeni so iz para žic različnih kovin. 
Na SIQ-ju uporabljajo T tip termočlenov, ki so zelo stabilni pri temperaturnem razponu 
od -200 °C do 350 °C. Par sestavlja žica iz konstantana in bakra. [21] 
Termočlenska žica postane senzor, ko jo zvarimo v termočlenski spoj. Termočlen mora 
biti zvarjen samo v eni točki, izven spoja se neizolirana dela žice ne smeta dotikati. [21] 
Pred uporabo morajo biti termočleni kalibrirani. Vsaj prvi in zadnji termočlen iz koluta 
žice se zato pošlje na kalibracijo pri treh različnih temperaturah (25 °C, 75-100 °C in 150-
200 °C). Termočleni morajo biti znotraj toleranc, ki jih specificira proizvajalec žice. 
Termočlenska žica posameznega koluta je ustrezna, če napaka vseh posameznih 
termočlenov narejenih iz tega koluta ni večja od 1,4 °C pri katerikoli temperaturi 
validacije. Tudi po kalibraciji, se termočlene letno pregleda. [21] 
Za merjenje temperature na specifičnih mestih sem uporabljal termočlene, katerih 
sklenjene konce sem prilepil s posebej za to namenjenim sekundnim lepilom. Kljub temu, 
da je sekundno, končno trdnost v stiku z zrakom doseže šele po 20-ih urah. Zato za 
pospešitev postopka pritrditve termočlenov uporabljamo aktivator. Tako dosežemo, da se 
lepilo dokončno strdi v približno 20-ih sekundah. Lepilo je tudi temperaturno odporno, 
da ne vpliva na rezultate meritev. [22] 
Same vrednosti temperatur sem odčital z merilnika temperatur, v katerega se priključi 
drugi konec termočlena. 
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2.4.2 Varilnik termočlenov 
Termočlen zvarimo tako, da konca dveh različnih žic primemo s »pincami«, ki so del 
varilnika. Pri aktivaciji funkcije »weld« (varjenje) na varilniku, ta ustvari visoko napetost, 
ki se sprosti, ko žici približamo konici iz oglja na varilniku, saj se s tem sklene električni 
krog. Varilna konica je iz oglja, saj je to zelo prevodno in ustvari boljšo iskro, kot bi jo 
lahko ustvarila železna konica. Hkrati pa se s take konice po uporabi lahko odstrani ožgani 
del. Visoka napetost in posledično tudi velik tok, ki steče čez tanki žički stali konca žic 
skupaj. Če bi bila konica namesto iz oglja iz železa, bi se termočlen zavaril na konico. 
Reakcijo varjenja seveda pospremi tudi močan svetlobni efekt, zato je med delom z 
varilnikom zahtevana uporaba zaščitnih očal. 
 
 
 
Slika 2.1 Varilnik termočlenov Omega TL-WELD 
 
 
 
2.5 Zahteve standarda IEC 61058-1:2018 za stikala 
Stikala morajo po standardu IEC 61058-1:2018 [20] prestati več testov: glede 
označevanja, zaščite pred električnim udarom, električne trdnosti in izolacijske upornosti, 
segrevanja, vzdržljivosti, mehanske trdnosti in odpornosti proti toploti, ognju in 
nastajanju tokovnih poti. Ker pa sam nisem izvajal vseh, bom opisal le tiste, s katerimi 
imam osebne izkušnje in so ključni za mojo zaključno nalogo.  
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2.5.1 Segrevanje stikal 
Standard [20] za stikala zahteva: 
 Da so stikala izdelana tako, da ob normalni uporabi, ne dosegajo previsokih 
temperatur. Materiali, uporabljeni za izdelavo stikal, med delovanjem stikal v 
deklariranem temperaturnem območju, ne smejo negativno vplivati na njihovo 
delovanje ali učinkovitost. 
 Materiali in izvedba kontaktov morajo zagotavljati, da oksidacija in obraba le-teh 
ne bo vplivala na delovanje in učinkovitost stikal. 
 Tudi ostali deli stikala, ob normalni uporabi, ne smejo dosegati temperatur, ki bi 
poslabšale delovanje ali učinkovitost stikala ali povzročile kakršnokoli tveganje 
za uporabnika. 
Standard [20] zahteva opravljanje testov segrevanja in vzdržljivosti na treh različnih 
vzorcih. V primeru, da eden izmed treh vzorcev ne opravi testa, se test ponovi na treh 
novih vzorcih. Če pa dva izmed treh vzorcev ne opravita testa, se izdelek zavrne in 
proizvajalec ga mora spremeniti tako, da bo opravil vse teste, ki jih zahteva standard [20]. 
 
2.5.2 Vzdržljivost stikal 
Glede vzdržljivosti stikal so v standardu [20] opredeljene kategorije, ki predvidevajo 
določeno število ciklov, ki jih mora stikalo opraviti na vzdržljivostnem testu, zato 
testiramo glede na deklarirano kategorijo za konkretno stikalo. 
 
2.6 Postopek testiranja stikala iz paličnega mešalnika 
Gre za stikalo, ki deluje pod pritiskom sile, ki deluje nanj in ga tako sklene. Po 
prenehanju delovanja sile nanj se stikalo razklene. 
2.6.1 Prvi test segrevanja 
Termočlene s posebnim sekundnim lepilom zalepimo na točke, kjer želimo meriti 
temperaturo. V mojem primeru na napajalni sponki in na kontaktna dela. 
Proizvajalec zagotovi podatke o nazivni napetosti in toku, katere potem po zahtevah 
standarda [20] zvišamo ali znižamo na 1,06-kratnik. Izračunano napetost nastavimo s 
pomočjo stabiliziranega vira napetosti (Elettrotest) ali variabilnega transformatorja 
(variaka), kateremu nastavljena napetost ne odstopa za več kot ± 2 % po zahtevah 
standarda [23]. 
Napetost dodatno preverimo z voltmetrom oziroma multimetrom (Fluke 87V). 
Izračunan tok nato nastavljamo s pomočjo nastavljivih uporovnih bremen in spremljamo 
vrednost na multimetru/ampermetru. 
Vrednost upora izračunamo z Ohmovim zakonom. 
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Kontaktna dela stikala sta pri tem testu ves čas sklenjena, saj ne testiramo obrabe ali 
vzdržljivosti, temveč le segrevanje posameznih delov stikala. 
Standard za preizkušanje kuhinjskih naprav, med njimi tudi paličnih mešalnikov [24], 
zahteva, da pri tem testu tok skozi stikalo teče v intervalih in sicer 65 sekund teče, nato 
pa ga za 2 minuti prekinemo. To izvedemo z relejnim stikalom LOGO, na katerega lahko 
naložimo želen intervalni program, ki nato vklaplja in izklaplja releje in vzpostavi 
oziroma prekine električni tok. 
 
 
Slika 2.2 Relejno stikalo LOGO 
 
Z intervalnim vklapljanjem in izklapljanjem simuliramo najbolj obremenjujočo 
dovoljeno uporabo paličnega mešalnika s strani uporabnika, ki se lahko doseže ob redni 
uporabi.
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Končno vezje za test segrevanja kaže slika 2.3. Sestavljajo ga: variak (variabilen 
transformator, ki nam omogoči nastavljanje želene napetosti), sklenjeno testno stikalo, 
uporovna bremena in relejno stikalo LOGO. Na sliki 2.3 vidimo tudi nožico, ki tekom 
celotnega testa drži testirano stikalo sklenjeno. Prav tako je za test potreben merilnik 
temperature (Omega HH806WE), s katerim odčitavamo temperature, merjene s 
termopari, pritrjenimi na točno določena mesta testiranega stikala. 
 
 
Slika 2.3 Vezje za test segrevanja 
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Testirano stikalo kaže slika 2.4 
 
Slika 2.4 Stikalo, pripravljeno na test segrevanja 
 
Rumeni žici sta napajanje (244 V AC – povišana napetost), rdeča in črna vodita do 
bremena in nazaj, mehanska nožica pa drži kontaktna dela skupaj. Ostale žice na sliki so 
termočleni. Stikalo je ves čas sklenjeno z mehansko nožico. 
Vezje pustimo nekaj časa ciklirati, da se pri danem intervalu delovanja segreje na 
konstantno temperaturo, kar sproti preverjamo s pomočjo merilnika temperature (Omega 
HH806WE). Konstantna temperatura je dosežena, kadar v razmaku 5 minut trikrat 
zaporedoma odčitamo temperaturo, ki se ne razlikuje za več kot ± 2 K. Z merilnika 
odčitamo najvišjo temperaturo, ki jo dosega posamezen termočlen. Temperaturo večkrat 
odčitamo zato, da zmanjšamo možno napako pri merjenju. Nato vzamemo najvišjo 
(najbolj kritično) izmerjeno vrednost. Z dodatnim termočlenom merimo tudi temperaturo 
okolice v bližini stikala, katero nato odštejemo od izmerjenih posameznih najvišjih 
temperatur. Tako dobimo absolutne vrednosti, za kolikor se je posamezen merjeni del 
stikala segrel. Te vrednosti nato primerjamo z zahtevami standarda [20] in jih vpišemo v 
končno poročilo (primer je v 3. poglavju). 
Zgornja meja temperature kontaktnih delov nad temperaturo okolice pri testu segrevanja 
je 45 °C. [20] 
Na vzorcih, ki sem jih preizkušal, so vsa stikala uspešno opravila prvi test segrevanja. 
Temperature so znotraj okvirjev določenih po standardu [20] (zapisane v primeru v 3. 
poglavju). 
Testu segrevanja nato sledi test vzdržljivosti. 
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2.6.2 Test vzdržljivosti 
Ta test preverja ali stikalo (oz. kontaktni del) zdrži določeno število vklopov in izklopov 
(skupaj imenovanih ciklov). Torej vzdržljivost kontaktov, kjer med stikanjem prihaja do 
isker in poskakovanja, ki poškodujejo kontakte. 
Tako kot pri testu segrevanja izračunamo vrednost toka po standardu [20] (1,06-kratnik 
nazivnega toka) in ga nastavimo s pomočjo spremenljivega uporovnega bremena in 
odčitavanja vrednosti na multimetru/ampermetru.  
Za kategorijo stikal, ki sem jih testiral, standard [20] zahteva, da opravijo 10.000 ciklov. 
Med testiranjem sta kontaktna dela v vsakem ciklu določen čas sklenjena, nato sledi 
prekinitev. Proizvajalec je želel, da simuliramo realno uporabo paličnega mešalnika in s 
tem obrabo stikala. Tako smo v dogovoru z njim test izvajali s tremi cikli na minuto, kar 
pomeni, da je stikalo 2 sekundi sklenjeno in 18 sekund razklenjeno. 
Vezje za test vzdržljivosti se od vezja pri testu segrevanja razlikuje po tem, da iz kroga 
izključimo stikalo LOGO, uporabimo pa vezje s stikalom in avtomatsko mehansko 
nožico. Vezje s stikalom potrebujemo zaradi dveh različnih nazivnih tokov proizvajalca. 
Imenujeta se začetni in končni tok. Začetni tok je tok ob sklenitvi stikala S1, končni tok 
pa tok ob razklenitvi tega stikala. Začetni tok je običajno večji od končnega toka. 
Vezje s stikali v prvih 70 milisekundah, ko se testirano stikalo sklene, pošlje skozi stikalo 
začetni tok, preostali čas v sklenjenem stanju pa končni tok. 
Na skici vezja R1 in R2 predstavljata različni vrednosti bremen, S1 pa predstavlja stikalo, 
ki ga vezje avtomatsko sklene, da dosežemo različna tokova.  
 
 
Slika 2.5 Skica vezja s stikali 
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Za simulacijo vklapljanja in izklapljanja stikala nastavimo avtomatsko pnevmatsko 
nožico, ki vklaplja in izklaplja stikalo v želenih nastavljenih intervalih. Slika 2.6  
prikazuje avtomatsko mehansko nožico, ki se pomika desno (s tem sklene kontakta) in 
levo (razklene kontakta). 
 
 
Slika 2.6 Avtomatska mehanska nožica 
 
 
Slika 2.7 Stikalo, s katerim nastavimo želene dolžine intervalov za premike nožice 
 
Na kontrolni plošči stikala na sliki 2.7 lahko nastavimo število ciklov, hitrost pomikanja 
nožice, intervale položaja nožice (koliko časa je v skrajno levem položaju – čas, ko je 
stikalo razklenjeno in koliko časa je v skrajno desnem položaju – čas, ko je stikalo 
sklenjeno). Poleg avtomatskih nastavitev lahko nožico reguliramo tudi ročno. 
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Slika 2.8 Slika vezja za test vzdržljivosti 
 
Končno vezje za test vzdržljivosti kaže slika 2.8. Sestavljajo ga: variak, testno stikalo, ki 
ga nožica tekom testa sklene in razklene v želenih intervalih, uporovna bremena, 
ampermeter ter vezje s stikali, na katero so vezani omenjeni elementi z izjemo nožice. 
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Pri tem testu opazujemo, ali bo stikalo po prestanih deklariranih (10.000) ciklih še 
delovalo in ne bo preveč poškodovano, da bi delovanje bilo onemogočeno. Na primer, 
stikalo se lahko zvari skupaj in tok konstantno teče, kar je najhujša napaka, ali pa v 
primeru, da je stikalo vzmetno, bi se lahko vzmet tako poškodovala, da do stikov ne bi 
več prihajalo. V našem primeru je stikalo test prestalo in tudi po vseh opravljenih ciklih 
še vedno normalno delovalo. 
 
 
Slika 2.9 Kontaktni del stikala pred testom vzdržljivosti 
 
 
 
Slika 2.10 Kontaktni del stikala po testu vzdržljivosti 
 
Iz zgornjih dveh slik lahko vidimo primer obrabe stikala po 10.000 ciklih. 
Po vzdržljivostnem testu sledi še dodatni test segrevanja.  
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2.6.3 Test segrevanja po vzdržljivostnem testu 
S tem testom preverimo, ali se po nekem času uporabe stikala (paličnega mešalnika), ko 
so kontaktni deli že obrabljeni zaradi določenega števila ciklov, deli stikala še vedno 
segrevajo v določenem okvirju po standardu [20] za test segrevanja po vzdržljivostnem 
testu. Meja za test segrevanja je 45 °C (pred) in 55 °C (po vzdržljivostnem testu). 
Standard [24] zahteva, da temperature po testu segrevanja ne smejo biti večje kot pred 
segrevanjem za +30 °C. 
Vezje za test je enako kot pri testu segrevanja pred vzdržljivostjo. Razlika med testoma 
je le v vrednostih toka in napetosti, ki tokrat nista povišani. 
Če izmerjene temperature presežejo določene okvirje, obvestimo proizvajalca. 
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Poglavje 3 
Rezultati meritev 
3 Poglavje 3. Rezultati meritev 
3.1 Testirano stikalo 
Test je bil opravljen na treh vzorcih stikala s simulirano obremenitvijo. 
V nadaljevanju je U oznaka za napetost, ~ za izmenično napetost, I za tok, IZAČETNI za tok 
pri sklenitvi in IKONČNI za tok pri razklenitvi stikala. 
Deklarirane vrednosti za testirano stikalo so: 
U = 230 V~ 
IZAČETNI = 2,8 A 
IKONČNI = 2,7 A 
 
Točke testiranja kaže slika 3.1. 
 
 
Slika 3.1 Stikalo s točkami, vključenimi v test 
 
K1 in K2 sta konektorska (napajalna) dela, S1 in S2 pa kontaktna dela stikala. S C(X2) 
je označen kondenzator, ki ima (kot vsaka komponenta) sam po sebi določeno omejitev 
temperature, ki jo navede proizvajalec.
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3.2 Prvi test segrevanja 
Stikalo za vklop in izklop (S1, S2) 
Po zahtevah standarda [24] je stikalo med testom 65 s vklopljeno in 120 s izklopljeno. 
Napetost in tok imata naslednje vrednosti: 
U = 1,06 ⋅ 230 V~ = 244 V~ 
I = 1,06 ⋅ 2,7 A = 2,86 A 
Tabela 3.1 Rezultati testa segrevanja stikala 
Lokacija Temperatura [°C] ∆T [K] Meja [K] Meja [K] 
Vzorec 1 – S20175256  
EN 61058-1,  
cl. 17 
EN 60335-2-14,  
aneks H 
K1 57,5 32,5 45 / 
K2  38 13 45 / 
S1 87,8 62,8 120 za PCB 145 
S2 79,3 54,3 120 za PCB 145 
C (X2) 37,2 12,2 85 85 
Okolica 25 / / / 
Vzorec 2 – S20175257  
K1 64,5 39,5 45 / 
K2  41,7 16,7 45 / 
S1 81,7 56,7 120 za PCB 145 
S2 75 50 120 za PCB 145 
C (X2) 37,9 12,9 85 85 
Okolica 25 / / / 
Vzorec 3 – S20175258  
K1 56,3 31,3 45 / 
K2  39,4 14,4 45 / 
S1 75,2 50,2 120 za PCB 145 
S2 70,3 45,3 120 za PCB 145 
C (X2) 35,6 10,6 85 85 
Okolica 25 / / / 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Poglavje 3.          Rezultati meritev_________________________________________ 
 
35 
 
3.3 Test vzdržljivosti 
Test vzdržljivosti je po zahtevah proizvajalca opravljen za 10.000 ciklov, pri 3 ciklih/min, 
pri čemer je stikalo 2 s vklopljeno in 18 s izklopljeno. Napetost in tok imata naslednje 
vrednosti: 
U = 230 V~   
IZAČETNI = 1,06 ⋅ 2,8 A = 2,86 A  IKONČNI = 1,06  ⋅ 2,7 A = 2,96 A 
Testirana stikala so test prestala. 
 
3.4 Test segrevanja po vzdržljivostnem testu 
Po zahtevah standarda [24] je stikalo med testom 65 s vklopljeno in 120 s izklopljeno. 
Napetost in tok imata naslednje vrednosti: 
U = 230 V~  I = 2,7 A 
Tabela 3.2 Rezultati testa segrevanja po testu vzdržljivosti 
Lokacija Temperatura [°C] ∆T [K] Meja [K] Meja [K] 
Vzorec 1 – S20175256 
EN 61058-1,  
cl. 17 
EN 60335-2-14,  
annex H 
K1 68 43 55   
K2  44,6 19,6 55   
S1 109,2 84,2 120 za PCB 145 
S2 96,4 71,4 120 za PCB 145 
C (X2) 39,2 14,2 85   
Okolica 25 / / / 
Vzorec 2 – S20175257 
K1 63,1 38,1 55   
K2  45,4 20,4 55   
S1 83 58 120 za PCB 145 
S2 81,9 56,9 120 za PCB 145 
C (X2) 38,5 13,5 85   
Okolica 25 / / / 
Vzorec 3 – S20175258 
K1 68,1 43,1 55   
K2  42,3 17,3 55   
S1 76,5 51,5 120 za PCB 145 
S2 65,8 40,8 120 za PCB 145 
C (X2) 38,2 13,2 85   
Okolica 25 / / / 
  
Poglavje 3.          Rezultati meritev_________________________________________ 
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3.5 Komentar 
Temperature konektorskih delov stikala so v mejah, ki jih predpisujeta standard [20] in 
standard [24]. 
Pri kontaktnih delih stikal vzamemo meje, ki jih predpisuje standard [24] za PCB (plošča 
na kateri so pričvrščene komponente vezja), ki zahteva, da se PCB ne sme segrevati za 
več kot 145 °C, čemur naši rezultati ustrezajo. 
Vzorci stikala so uspešno prestali prvi test segrevanja, test vzdržljivosti in tudi drugi test 
segrevanja (po vzdržljivostnem testu). 
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Poglavje 4 
Zaključek 
4 Poglavje 4. Zaključek 
Mehanska stikala so del naprav, ki jih ljudje dnevno uporabljamo. Omogočajo zagon 
naprav, ki jih želimo uporabiti. Del stikala so kontakti, ki se ob uporabi sčasoma obrabijo. 
Obrabo povzročajo iskre in odbijanje oz. poskakovanje kontaktnih delov. Zato je, za čim 
daljšo in varno uporabo naprav, zelo pomembna kvaliteta stikala. 
Za ugotavljanje kakovosti stikal se opravlja različne teste. Na primer: test segrevanja in 
test vzdržljivosti. 
SIQ, Slovenski institut za kakovost in meroslovje opravlja ta in še veliko drugih testov v 
skladu z zahtevami ustreznih standardov, s katerimi ugotavlja ali testirana stikala 
ustrezajo predpisanim merilom glede na specifikacije proizvajalca stikal. 
V zaključni nalogi sem opisal primer testiranja stikala paličnega mešalnika glede 
segrevanja in vzdržljivosti. 
Med prakso na SIQ in pri izdelavi zaključne naloge sem spoznal, koliko različnih ovir in 
preizkusov morajo prestati, ne le stikala, ampak praktično vsi elektronski izdelki ter 
koliko časa sploh traja, da izdelek pridobi vsa dovoljenja. Tako sem z vidika potrošnika 
pridobil tudi večje zaupanje v izdelke s SIQ certifikatom. 
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